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顺丁橡胶，即顺式 -1,4- 聚丁二烯橡胶，是丁二
烯聚合而成的合成橡胶，此类橡胶顺式结构的占比超
过 96%。顺丁橡胶生产过程中，积胶以及挂胶的出现，
可能导致设备负荷的显著提升，出料口被堵塞后则可
能引发设备停机。积胶以及挂胶等胶粘现象较为严重
时，甚至可能引发着火爆炸等风险。因此顺丁橡胶生
产过程中，必须有效避免胶粘出现。避免胶粘情况出
现，能够提高原材料利用效率，且能够降低生产设备
故障率，该措施具备显著的降低生产成本的功能。

1 顺丁橡胶生产流程及生产要求
顺丁橡胶的生产流程可分为原料处理、聚合反应、

后处理及产品成型四大环节，各环节的要求如下：
1.1 原材料配置以及预处理

配置催化剂。我国顺丁橡胶一般采用镍剂，使用
溶剂稀释催化剂后催化剂溶液通过导管进入聚合釜，
三氟化硼乙醚络合物使用溶剂油稀释后进入首釜‌，三
异丁基铝则在稀释后通过计量泵输送。处理溶剂以及
丁二烯处理。精制回收的溶剂以及丁二烯冷却后送入
聚合首釜‌，丁二烯需要进行提纯处理。
1.2 聚合阶段

连续溶液聚合处理。顺丁橡胶生产过程中一般需
要串联 3 台到 5 台聚合釜，生产原材料由聚合首釜进

入后按照串联顺序在所有釜内分别发生反应，该环节
结束时转化率将达到 80%±5%。
1.3 后处理

胶液处理与凝聚。通过混合罐后胶液的门尼粘度
需要达到规定标准，胶液的凝聚需要采用三釜凝聚工
艺，胶液与热水以及分散液充分混合后进入凝聚釜，
通过蒸汽加热挥发以及振动后分离、进入洗胶罐。回
收溶液。对挥发后收集的溶液进行冷凝、碱洗，该环
节能够回收 80% 左右得到溶液。生产中产生的尾气必
须通过吸收处理，确保尾气达到工业生产废气排放标
准。生产的顺丁橡胶成本需要通过干燥、压块得到那
个环节加工为可以进入市场的产品，并进行产品检测
确定成品符合市场要求。

2 胶粘原理
胶（胶黏剂）能够将两种或两种以上的同质或异

质构件连接在一起，且胶黏剂完全凝固后应当具备较
大的强度。胶与被胶粘的固体表面发生胶粘现象的原
理较为复杂，吸附、化学键、弱界层理论以及扩散、
静电和机械力理论均能够用于解释胶粘原理，但在解
释过程中无法完全解释胶粘的所有表现。顺丁橡胶生
产过程中，介质种类、温度以及压力等主要参数均较
为固定，根据胶粘现象发生的条件需求，在顺丁橡胶
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生产中需要通过缩小吸附距离、时间、吸附力等措施
降低胶粘发生概率，同时降低表面张力、缩小静电影
响、避免扩散，并使用表面光滑度更高的生产设备，
也能够降低生产过程中胶粘现象发生的概率。

3 防粘技术及有效措施
顺丁橡胶生产流程（图 1）。根据橡胶胶粘原理，

在橡胶生产的主要工序中聚合阶段将出现胶粒和金属
之间的胶粘，凝聚工序中热水环境下将出现胶粒之间
以及胶粒和金属之间的胶粘，后续工序中则可能出现
干胶和金属之间的胶粘。本研究需要解决的主要问题，
是上述三个工序产生的三种不同胶粘问题。

图 1 顺丁橡胶生产流程
3.1 胶液与金属防粘措施

在橡胶生产过程中，聚合至凝聚之间原料以胶液
的形式存在，其中在胶液搅拌、通过各管线以及其他
设备的过程中，粘度较高的胶液可能在聚合釜、管线、
混合器以及压力表引压管等设备普遍出现。所有管线
中，按照管线挂胶由厚到薄排列的顺序为：首釜出料
管、中釜出料管、末釜出料管。其余可能出现胶粘现
象的位置，压力表引压管当中甚至会出现塑料硬度的
结晶体。根据相关统计结果，胶液的挂胶中凝胶占比
普遍相对较高，其占比可能达到 30% 左右，而顺丁橡
胶中凝胶占比仅为 1.5%。导致该情况出现的主要原因
是聚合反应过程中存在丁二烯，且催化剂比例过高对
这个环节的影响较大，因此该环节生成直链聚丁二烯
的同时，由于受到微氧以及金属氧化物的催化作用，
生成网状大分子凝胶。虽然为避免凝胶产生生产单位
普遍采用不锈钢设备，但凝胶产生依然无法完全避免。

正常情况下，聚丁二烯溶液中凝胶应当包括 170 个
碳原子，所有碳原子形成链段后组合成直径 2nm 左右
的球状结构，该结构是凝胶的基本结构，每个凝胶的大
分子可能包含几百个碳球结构，碳球之间彼此连接，并
形成直径在 10nm 在 100nm 之间的集团。在溶液当中，
由于溶液类型不同且凝胶的浓度不同，因此碳球分布密
度同样并不相同，且碳球在溶液中存在不均匀分布的情
况。凝胶的三维结构使得其在溶液当中的溶解度较差且

难以提升，这就使得凝胶的胶团可能在碳管等表面出现
析出情况。在橡胶的生产流程中，胶液进入首釜的阶段
转化率能够达到 50%，即这个阶段催化剂浓度最高，此
时凝胶析出量同样最大。其后各阶段虽然胶液的粘度在
升高，但胶液当中凝胶的含量事实上呈现不断降低的趋
势。因此与中釜以及末釜相比，首釜出料管当中挂胶厚
度必然高于其他两条出料管。

引压管当中挂胶量较大且挂胶硬度较硬情况出现的
主要原因，应当是在引压管较长的盲端内部，气相微饱
和金属化合物起到催化作用，使得胶液大量生成凝胶，
凝胶在 60℃到 90℃的高温环境中凝胶的不饱和碳链生
成了热老化反应，进而出现变硬发脆的情况。丁二烯在
同样的环境下同样转化为硬度较大的爆米花状物质，此
类物质的硬度较大、对引压管造成了严重堵塞。综合上
述原因及特征，该环节通过下述措施实现防粘。

第一，提高丁二烯以及催化剂质量要求，减少其
中阻聚剂、含氧化合物等杂物的含量。配制催化剂过
程中，则需要通过优化技术和相关标准，降低催化剂
当中己烷以及微氧的含量。该工序使用设备方面，不
仅需要提高设备的气密性同样需要改善系统的氮封性。
此外，在不影响生产产品质量的情况下，需要适当减
少催化剂的用量，相关研究的结果显示催化剂当中铝：
镍的比例在 2 到 4 之间，则凝胶生产总量将显著减少。

第二，继续降低金属氧化物含量、提高金属表面
的平滑度同样能够有效避免金属参与反应，减少凝胶
产生总量。为达到该目标，在聚合至凝聚工序，可以
通过下述措施优化生产设备。首先，现有设备的材料
必须进行升级，使用内表面粗糙度小于 0.8μm 的不
锈钢材料取代现有材料，能够有效减少金属反应。但
由于胶液当中氟离子以及硼酸离子存在强酸腐蚀性，
因此同样可以考虑将材料更换为内衬聚四氟乙烯或陶
瓷材料，该材料在高温以及低温环境下均具有较好的
稳定性。该材料在可选择的材料中摩擦系数低且表面
张力小，因此该材料的润滑性较好，且不易黏附任何
物质。在刮刀材料的选择方面，可以考虑使用聚四氟
乙烯，该材料的邵氏硬度为 60，且加入改性剂后该材
料的硬度能够进一步提升 10% 到 15% 左右，较高的
硬度使得刮刀不易发生变形。且与钢制材料相比，该
材料不会导致挂胶，因此使用该材料加工刮刀更合适。

第三，上述措施的应用，能够避免生产材料转化
为凝胶，避免凝胶堵塞设备，以此达到延长设备使用
周期的目的，也能够有效降低顺丁橡胶的生产成本。
3.2 热水中胶粒结团与设备挂胶防粘措施

在水析法当中凝聚釜以及水系统的热水中胶粒经
常出现结团以及挂胶等情况，生产设备中，凝聚釜以
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及釜间管线当中胶粒结团以及挂胶出现的概率相对较
高。胶粒结团以及挂胶可能导致釜内出现胶粒结块、
热水管堵塞，进而导致停产。长期结团及挂胶能够成
为黄色颗粒物，会导致产品受到污染。

为降低胶粒结团等情况出现概率，应尽量减少胶
粒表面接触的时间以及压力，并避免出现胶粒扩散情
况。为减少挂胶现象发生概率，则需要降低设备内表
面的粗糙度，水对胶粒表面的湿润度同样需要提升。
达到上述目标，通过在热水中引入负离子，避免相同
电荷导致胶粒出现静电吸附现象。实际操作中，下述
措施能够降低胶粒结团以及挂胶现象发生概率。

第一，优化搅拌类型，调整搅拌釜的液位，让水
胶比以及胶粒密度得到改善，避免内部出现可能积胶
的死角。操作中，在正常操作流程中增加搅拌桨层数，
让釜内湍流程度提升，避免釜内出现局部静水情况，
即能够有效避免出现积胶情况。设计凝聚釜时，折流
板与釜壁悬臂接触面积需要减少，折流板顶端与液位
的距离需要保持在 5cm 到 10cm 之间，该措施能够避
免折流板顶端出现结团现象。采用带凸面的内视镜，
则能够避免凹槽盲端积胶。第二，混合器工艺以及混
合器相关参数需要进行调整，喷嘴喷出胶粒的粒径应
当控制在 0.5cm 到 1.5cm 之间，并确保胶粒能够以球
形形态喷出。优化粒径以及胶粒形态，能够避免门尼
过低并避免分子质量过小导致粘性提升。第三，改进
表面活性剂，改用同时含有亲水以及疏水基团的多元
羧酸钠类离子活性剂，能够降低水的表面张力，并使
得水在电解过程中产生充足的负离子，进而避免胶粒
由于电荷相同出现吸附情况。选择的表面活性剂需要
含有一定比例的亲油基团，亲油基团的存在能够吸附
在烃分子表面，且在外力作用下容易脱离，该特性有
助于清除烃的小分子。由于亲油基团加入量过大可能
导致挤压机等设备负荷过大，因此表面活性剂中亲油
基团的加入量应当控制在 17mg/kg。第四，该工序结
束后，洗胶罐当中的胶粒结团可能导致挤压机入口位置
被堵塞，为避免出现该问题，需要调整洗胶罐折流板以
及蒸汽线的排布，减少罐内死角，避免出现积胶。出口
位置同样可以增加可拉出式的栅格，用于过滤较大的凝
胶团，并确保凝胶团得到及时清理，同时避免凝胶团进
入挤压机导致生产停机。
3.3 干胶与金属防粘措施

后续处理工序中，干燥阶段从挤压机到提升机橡
胶的含水量将逐步由 40% 下降至 0.5%。随着橡胶含
水量不断下降，胶液的粘度将不断提升，同时胶液温
度也将升高。该工序中，粘度更高的胶液发生挂胶的
可能性将更高。设备内壁挂胶总量增加，将使得设备
的荷载升高甚至可能导致入料口出现堵塞情况。而干

燥箱内挂胶并形成塑化颗粒同样可能导致橡胶成品的
品质下降。鉴于干燥阶段挂胶出现与吸附、化学键以
及机械作用力等因素相关，为降低挂胶量，在后处理
工序中可以通过降低吸附距离、减小化学键影响以及
调整设备材料等措施，达到优化后续处理工序的目标。
由于能够有效避免胶粘而导致设备停机，顺丁橡胶的
生产效率能够得到提升。

4 顺丁橡胶生产过程防粘技术应用取得的经济效益
防粘技术的利用，在顺丁橡胶生产过程中能够取

得下述主要经济效益。
第一，降低生产成本需求，提高顺丁橡胶生产的

直接收益。橡胶生产过程中，防粘效果不佳时大量材
料被浪费，生产成本因此显著提升。通过有效的防粘
措施，顺丁橡胶生产过程中原材料利用率得到显著提
升，企业生产成本同样能够降低。生产规模较大时，
防粘技术的提升能够带来百万元的经济收益。第二，
橡胶产品品质能够得到改善，产品收益能够得到提升。
防粘措施的合理应用，能够避免凝胶对橡胶原材料造
成污染，避免橡胶质量下降。此外，防粘技术得到应用，
同样能够缩小低质量混合料的占比，生产过程中，低
质量混合料需要重新处理，降低低质量混合料占比能
够避免再次处理导致生产成本上升。第三，顺丁橡胶
生产企业市场竞争力能够得到提升。防粘技术应用后，
企业生产产品的质量显著改善，企业凭借更高质量的
产品能够获得更大的市场占有率；防粘技术本身同样
能够成为企业的重要资产，让企业通过技术获得一定
的经济收益。第四，防粘技术的运用同样能够提升顺
丁橡胶生产的综合收益。防粘技术应用后橡胶生产设
备不会由于凝胶挂壁而损坏，设备的老化速度放缓，
生产成本下降；另外，防粘技术同样能够降低生产环
境对橡胶生产影响，在复杂生产环境下确保橡胶生产
质量。

5 结语
本研究结合顺丁橡胶生产中聚合、凝聚以及后处

理结果工序的生产经验以及使用的生产设备，对胶粘
现象出现的原因，以及影响胶粘的主要因素进行分析，
提出具有一定普适性的防粘建议，具备顺丁橡胶生产
防粘效果，节约生产成本，有助于企业经济效益增长。
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